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L’objectiu d’aquest projecte és dissenyar i construir un sistema de transmissió i recepció 
de missatges escrits sense fils, fent servir com a mitjà de transmissió sons de freqüència 
superior als 20kHz, anomenats ultrasons. 
El motiu que m’ha portat a proposar aquest projecte al Departament de Teoria del 
Senyal i Comunicacions ha estat el meu interès per consolidar els coneixements 
adquirits durant la realització del programa de Formació d’Estudiants en Departaments i 
Instituts (FEDI) sobre els ultrasons i satisfer la meva voluntat de realitzar un projecte 
que consisteixi en dissenyar i construir un prototipus. 
La transmissió i la recepció de missatges és durà a terme, a grans trets, de la següent 
manera: el disseny consta de cinc polsadors, una pantalla LCD, un microcontrolador, els 
transductors d’ultrasons i circuiteria addicional per a realitzar la modulació necessària 
per enviar els caràcters a la freqüència dels ultrasons, 40KHz per als transductors 
utilitzats. Els missatges s’escriuen utilitzant els polsadors, es visualitzen al display i es 
van emmagatzemant al microcontrolador caràcter a caràcter. Un altre polsador marca 
l’inici de la transmissió. El receptor detecta la transmissió i visualitza el missatge rebut 
a la pantalla LCD. Del sistema dissenyat es construiran dos prototipus iguals, entre els 
quals s’enviaran els missatges escrits.  
Per tal que el sistema implementi un xat cada prototipus serà capaç de transmetre i 
rebre. Per limitacions pròpies dels ultrasons, l’enllaç serà de curta distància, 
aproximadament uns 6 metres. 
L’objectiu d’aquest document serà explicar amb detall tot el procés anterior i elaborar 
una eina de consulta per que aquest projecte es pugui continuar en un altre PFC, ja sigui 
amb idees del projectista o amb les que proposaré al final d’aquest document. 






L’orella humana és capaç de captar sons de freqüència inferior a 20kHz. Els sons de 
freqüència superior s’anomenen ultrasons. Dintre del marge de freqüències dels 
ultrasons, els utilitzats en aquest projecte són de 40kHz degut a les característiques dels 
transductors utilitzats. 
Els ultrasons són ones mecàniques que necessiten un medi per propagar-se. En el nostre 
cas el medi i canal de transmissió serà l’aire. Considerant que la velocitat de propagació 










Per tal de generar i captar les ones mecàniques de 40kHz s’han fet servir transductors 
ultrasònics piezoelèctrics MA40B8 del fabricant Murata com els que s’observen a la 
Foto 2.1. Existeixen transductors transmissors (MA40B8S) i receptors (MA40B8R).  
 
 
Foto 2.1 Transductors d’ultrasons. 
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Abans d’utilitzar per primer cop aquests transductors s’han realitzat diverses mesures 
per tal de conèixer les seves característiques. El paràmetre més important a tenir en 
compte en aquest projecte és el seu ample de banda. 
El muntatge per a la realització de les mesures consisteix en un transmissor alimentat 
per un generador de funcions i un receptor connectat a un oscil·loscopi a una distància 
fixa. Es genera un senyal sinusoïdal d’amplitud fixa i es va variant la freqüència al 
voltant dels 40KHz, en intervals de 100Hz, per tal de calcular l’amplitud del senyal a 
extrems del transductor receptor per a cada freqüència. 
Amb aquestes dades s’elabora la Figura 2.1 amb Matlab que relaciona l’amplitud 
normalitzada del senyal rebut amb la seva freqüència. 
 
Figura 2.1 Característica V(f) dels transductors 
 
S’observa que els transductors equivalen a un filtre pas banda amb freqüència central 
KHzf 3.400 =  i un ample de banda a -3dB d’aproximadament 1KHz. 
D’aquests resultats s’obté que per aconseguir el màxim abast en la transmissió, la 
freqüència de la portadora de la modulació AM ha de ser de 40.3KHZ.  
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3 Modulació AM On-Off Keying 
Un senyal modulat en amplitud és aquell que varia la seva amplitud en funció d’un altre 
senyal. 
Un senyal modulat en amplitud s’expressa com: 
( ) ( )( ) wttxmAtx pAM cos1· ⋅⋅+=  
on xAM és el senyal modulat, Apcoswt s’anomena senyal portador, x(t) és el senyal 
modulador amb mòdul d’amplitud màxima 1, i m és l’índex de modulació, que pot 
variar entre 0 i 1. 
En el nostre cas, la freqüència del senyal portador ha de coincidir amb la freqüència 
central del filtre al qual equivalen els transductors d’ultrasons, ja que sinó el senyal 
quedaria filtrat i no es produiria la transmissió. 
Com veurem a l’apartat següent, el senyal modulador serà l’obtingut de la sortida del 
mòdul sèrie del microcontrolador: un senyal digital corresponent al codi ASCII del 
caràcter a enviar, amb nivells entre 0 i 5V. Quan el senyal modulador té aquestes 
característiques, la modulació AM resultant és del tipus On-Off Keying (OOK), és a dir, 
un “1” al senyal modulador suposa la transmissió de la portadora i un “0” suposa no 







wttxAtx pOOK  
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Figura 3.1 Modulació AM On-Off Keying. 
 
A la Figura 3.1 s’observa un exemple de modulació AM OOK, però en aquest cas la 
modulació s’efectua de forma invertida, un “1” al senyal modulador (blau) suposa no 
transmetre i un “0” suposa que el senyal modulat (groc) sigui igual al senyal portador. 
És conegut que, aproximadament, l’ample de banda d’un senyal modulat en AM OOK 
és: 
mOOK fBW ⋅= 2  
En el nostre cas, el senyal modulador té una freqüència de 1200Hz, donant lloc a un 
ample de banda del senyal modulat en banda base de 2400Hz. 
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4 Microcontrolador PIC16F877 
El dispositiu que governa i controla la resta de components del disseny és el 
microcontrolador PIC16F877 de la firma Microchip. Les principals característiques 
d’aquest microcontrolador són: 
? Freqüència de treball: fins a 20MHz. 
? Memòria de programa de 8k. 
? Memòria de dades de 368 bytes. 
? Memòria EEPROM de dades de 256 bytes. 
? 15 tipus d’interrupcions. 
? 5 ports d’entrada i sortida. 
? 3 temporitzadors. 
? Mòdul de generació de senyals PWM. 
? Mòdul comparador. 
? Mòduls de comunicació sèrie: MSSP i USART. 
? Mòdul de comunicació paral·lel: PSP. 
? Mòdul d’adquisició analògica (A/D). 
? Comparadors analògics. 
? 35 instruccions. 
 
El PIC16F877 ha estat l’escollit per a la realització d’aquest projecte pels següents 
motius: 
? Freqüència d’oscil·lació fins a 20MHz: permet la utilització d’un cristall de 
18.432MHz per aconseguir velocitats estàndards en la comunicació sèrie. 
? Suficients ports d’entrada i sortida: necessaris per la lectura dels polsadors i el 
control de la pantalla LCD. 
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? Mòdul USART: utilització del protocol sèrie implementat pel microcontrolador 
per enviar els caràcters utilitzant el senyal generat com a modulador. 
? Mòdul PWM: permet generar el senyal portador de la modulació, estalviant 
circuiteria al disseny final. 
? Alimentació entre 0 i 5V compatible amb la pantalla LCD. 
  
En l’apartat de disseny s’expliquen totes les funcions del microcontrolador en el 
subsistema transmissor i receptor. 
El codi del programa complet s’adjunta a l’annex. 
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5 Pantalla LCD 
El dispositiu utilitzat per visualitzar els missatges és una pantalla LCD.  
 
 
Foto 5.1 Pantalla LCD. 
 
Les seves principals característiques són: 
? Alimentació entre 0 i 5V. 
? Dues línies de 20 caràcters cadascuna. 
? Ample angle de visió. 
? Alt contrast variable a través de la tensió al pin Vo. 
? Possibilitat d’interfície de 4 o 8 bits. 
? Caràcters en codi ASCII. 
? Joc d’instruccions potent. 
? Microprocessador integrat. 
? Mides compactes. 
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La pantalla LCD disposa de 16 potes per la seva connexió. A la Taula 5.1 trobem les 
funcions de cadascuna i a la Figura 5.1 hi ha un esquema de la connexió al 
microcontrolador. 
Nº pin Nom Funció Connexió al PIC 
1 Vss Connexió a 0V - 
2 Vdd Alimentació a 5V - 
3 Vo Tensió d’ajust del contrast - 
4 RS Selecció de registre PORTD 7 
5 R/W Lectura o escriptura PORTD 6 
6 E Senyal d’activació PORTD 5 
7 DB0 Línia 0 del bus de dades PORTB 7 
8 DB1 Línia 1 del bus de dades PORTB 6 
9 DB2 Línia 2 del bus de dades PORTB 5 
10 DB3 Línia 3 del bus de dades PORTB 4 
11 DB4 Línia 4 del bus de dades PORTB 3 
12 DB5 Línia 5 del bus de dades PORTB 2 
13 DB6 Línia 6 del bus de dades PORTB 1 
14 DB7 Línia 7 del bus de dades PORTB 0 
15 A Ànode del LED d’il·luminació - 
16 K Càtode del LED d’il·luminació - 






Figura 5.1 Esquema de la connexió de la pantalla LCD al microcontrolador PIC. 
 
El microprocessador integrat a la pantalla permet instruccions tant de lectura com 
d’escriptura, és a dir, permet l’entrada de caràcters i la lectura dels que hi té escrits. El 
joc d’instruccions es completa amb instruccions per esborrar la pantalla, situar el cursor 
a la primera posició, modificar la posició del cursor, consultar l’estat del 
microprocessador i instruccions de configuració. 
L’ajust del contrast s’efectua variant el valor de tensió al pin Vo de la pantalla LCD 
mitjançant un potenciòmetre. 
Utilització dels ultrasons per a la realització d’un xat 
16 
 
Figura 5.2 Joc d’instruccions de la pantalla LCD. 
 
En el nostre cas només es fan servir instruccions d’escriptura degut a no necessitar 
consultar la posició del cursor a cada moment, ja que aquest control ho realitza el 
programa del PIC. 
Si observem el joc d’instruccions podem veure que cada instrucció triga un temps en 
executar-se. Durant aquest període de temps la pantalla no realitzarà cap instrucció que 
se li demani. Aquests temps poden ser respectats mitjançant retards o llegint un bit 
intern de la pantalla utilitzant la corresponent instrucció.  
Al posar en funcionament la pantalla és necessari executar una seqüència 





Figura 5.3 Seqüència d’inicialització. 
 
Durant aquest procés d’inicialització es configuren el número de línies, els punts per 
caràcter i el sentit d’escriptura del missatge. Per configurar el tipus de cursor cal afegir 
al final de la inicialització la instrucció “Display On/Off Control”, ja que és una 
instrucció que no forma part de la seqüència d’inicialització. El microprocessador de la 
pantalla LCD està dissenyat per que sigui compatible amb displays de fins 40 caràcters 
per línia i a la configuració no es pot escollir un altre valor. Això comporta la 
programació del control de canvi de línia als 20 caràcters. 
El cronograma que defineix el procés d’escriptura i els temps a respectar en els canvis 
de valors de les línies es mostra a la Figura 5.4. Cal tenir compte que el valor de RS és 
“0” si es tracta d’una instrucció i “1” si es tracta d’una dada a visualitzar. 
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Figura 5.4 Diagrama de temps en el procés d’escriptura. 
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6 Disseny 
L’objectiu d’aquest projecte és la realització d’un sistema de transmissió i recepció de 
missatges escrits sense fils mitjançant transductors d’ultrasons, és a dir, dos dispositius 
capaços de transmetre i rebre caràcters per dur a terme una comunicació bidireccional. 
Així, cada dispositiu consta d’un sistema transmissor i un altre receptor. 
Per tal d’explicar amb detall la circuiteria dissenyada s’explicarà el funcionament de la 
part transmissora i receptora per separat i finalment la integració dels dos subsistemes 
(transmissor i receptor) que donen lloc al disseny final. 





Un cop descrits els components i abans de començar amb l’explicació del disseny 
circuital cal comentar com s’alimentarà el prototipus. Degut a la portabilitat desitjada 
caldrà utilitzar piles o bateries per aconseguir els 5 volts necessaris per alimentar el 
microcontrolador, la pantalla LCD i la resta del circuit. 
Dintre del ventall de possibilitats que existeixen per aconseguir els 5V, com piles 
tradicionals AA, piles recarregables AA, bateries, piles de 9V, etc. s’ha utilitzat una pila 
de 9V més un regulador de tensió L7805ACV de 5V. Aquest regulador proporciona una 
sortida de 5V i 1A de corrent a partir d’una entrada de 35V com a màxim. 
Per poder encendre i apagar el prototipus sense haver de desconnectar la pila es fa servir 




Figura 6.1 Esquema del circuit d’alimentació. 
 
Per tant, amb aquesta configuració aconseguim la tensió de 5V adequada per alimentar 
la pantalla LCD ja que aquesta només pot alimentar-se a 5V. El microcontrolador i la 
resta de components tenen un marge d’alimentació compatible amb els 5V de 
l’alimentació del prototipus. 
Finalment, caldrà tenir en compte en tot el disseny del xat que disposem d’una 
alimentació asimètrica (no existeixen valors de tensió negatius), fet que condicionarà les 
etapes d’amplificació. 




6.2 Subsistema Transmissor 
El circuit transmissor correspon al representat a la Figura 6.2. 
 
 
Figura 6.2 Subsistema transmissor. 
 
A continuació, s’explica amb detall els components del circuit transmissor i les seves 
funcions. 
6.2.1 Polsadors 
Els polsadors permeten l’escriptura del missatge que es vol enviar. Es disposa de cinc 
polsadors connectats entre 5V i l’entrada digital corresponent del microcontrolador. La 
connexió dels polsadors al microcontrolador i la detecció de les pulsacions s’expliquen 
a l’apartat 6.2.2.1. 
En prémer cadascun dels polsadors el PIC realitza una funció determinada: 
? Amunt: Selecciona el caràcter següent en direcció ascendent dins una taula 
(veure annex III) que es troba a la memòria del PIC. El caràcter seleccionat és 
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gravat a un registre de propòsit general i enviat a la pantalla LCD per a ser 
visualitzat. Una vegada enviat a la pantalla LCD, el seu cursor intern 
s’incrementa. Així, per no variar la posició del cursor s’envia una instrucció al 
LCD per situar-lo a la posició correcta. També s’implementa una rutina per 
controlar si s’ha arribat al final superior o inferior de la taula. 
? Avall: Les mateixes funcions que amunt però selecciona el següent caràcter de la 
taula en direcció descendent. 
? Dreta: Incrementa la posició del cursor de la pantalla LCD enviant la 
corresponent instrucció de canvi del cursor intern del display. Sempre que es 
canvia de posició del cursor és comença escrivint pel caràcter ‘A’, o sigui, per 
l’inici de la taula. 
? Esquerra: Decrementa la posició del cursor dins la pantalla LCD i esborra la 
posició actual del display (es grava el codi ASCII 20h que correspon a un espai 
en blanc) i el registre corresponent, és a dir, decrementar el cursor implica 
esborrar la posició actual. També s’inicia l’escriptura pel primer caràcter de la 
taula, ‘A’. 
? Enviar: envia el missatge escrit utilitzant el port sèrie del microcontrolador. La 
transmissió es realitza enviant els caràcters que es troben als registres de 
propòsit general del PIC. Al finalitzar la transferència es grava un espai en blanc 
en tots els registres del microcontrolador, d’aquesta manera aconseguim que en 
el següent missatge no apareguin caràcters del missatge anterior. 
6.2.2 Microcontrolador PIC 16F877 
El microcontrolador PIC 16F877 és qui controla tot el procés d’escriptura i enviament 
dels caràcters que formen el missatge.  
El rellotge s’aconsegueix mitjançant un cristall oscil·lador de 18.432MHz, valor de 
freqüència múltiple a les velocitats estàndard del protocol port sèrie.  
A continuació es descriuen les seves funcions en el subsistema transmissor. 
Disseny: Subsistema transmissor 
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6.2.2.1 Entrades digitals. 
En el subsistema transmissor les entrades digitals del microcontrolador es fan servir 
únicament per a la lectura dels polsadors. 
Una vegada descrites les funcions dels polsadors a l’apartat 6.2.1, cal explicar la 
connexió dels polsadors al microcontrolador i com aquest detecta les pulsacions. 
 
 
Figura 6.3 Connexió dels polsadors al microcontrolador. 
 
La connexió de les sortides dels polsadors al microcontrolador es realitza segons la 
Taula 6.1. 






Taula 6.1 Connexió dels polsadors al microcontrolador. 
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La lectura dels polsadors es realitza mitjançant un mètode d’enquesta: la rutina principal 
del codi s’encarrega de monitoritzar el PORTD i accedir a la rutina que realitza la 
funció corresponent al polsador activat.  
 
 
Figura 6.4 Senyal degut al polsador (amb circuit RC). 
 
Quan l’entrada digital es posa a “1” degut al senyal generat pel polsador (Figura 6.4) 
s’accedeix a la rutina corresponent. Per sortir de la rutina i tornar al programa principal 
es torna a monitoritzar el polsador però observant si aquest torna a “0”, ja que si sortim 
quan la rutina finalitza, el polsador encara es troba a nivell 1 i es repetiria la funció del 
polsador tants cops com donés temps mentre aquest no es desactivi. Això s’explica amb 
un anàlisi de temps: 
Temps de la rutina més llarga (ENVIAR): 2.58ms 
Temps mig del polsador activat: ~70ms 
Així, cal esperar a que es desactivi el polsador per tornar al programa principal. 
Disseny: Subsistema transmissor 
 
27 
Però aquest sistema de lectura dels polsadors pot fallar en el moment en que es 
produeixen rebots, és a dir, el senyal degut al polsador oscil·la entre 0 i 5V abans de 
mantenir els 5V (Figura 6.5). 
 
 
Figura 6.5 Senyal degut al polsador (sense circuit RC). 
 
Per aquest motiu es fa servir un circuit RC que evita l’aparició de rebots mantenint els 
5V al condensador el temps suficient per no arribar a nivell baix. El valor de R i C s’ha 
trobat de forma empírica. 
6.2.2.2 Sortides digitals. 
Les sortides digitals del microcontrolador es fan servir únicament per controlar la 
pantalla LCD. Els caràcters escrits per l’usuari són enviats al display respectant el 
protocol que especifica el fabricant (veure apartat 5). 
La connexió de les sortides digitals amb la pantalla LCD es realitza segons la Taula 6.2. 
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Pantalla LCD Sortides digitals 
RS PORTD 7 
R/W PORTD 6 
E PORTD 5 
DB0 PORTB 7 
DB1 PORTB 6 
DB2 PORTB 5 
DB3 PORTB 4 
DB4 PORTB 3 
DB5 PORTB 2 
DB6 PORTB 1 
DB7 PORTB 0 
Taula 6.2 Connexionat Pantalla LCD amb PIC 
 
Per tal d’evitar creuaments de línies a la PCB s’han intercanviat les sortides del 
microcontrolador i les entrades de la pantalla LCD, això obliga a invertir els bytes 
(caràcters) que s’envien. Aquest procés es realitzat per rutines del microcontrolador 
abans d’enviar el byte corresponent al caràcter a visualitzar. 
6.2.2.3 Mòdul PWM. 
S’utilitza el mòdul PWM (Pulse Width Modulation) per generar el senyal quadrat que 
farà de portadora de la modulació AM OOK. 
La freqüència del senyal portador ha de coincidir amb la freqüència central del filtre pas 
banda al qual equival el transmissor d’ultrasons (40.3KHz) per tal d’aconseguir la 
menor atenuació possible i el major abast. 
El senyal quadrat que s’obté a la sortida del microcontrolador es troba entre 0 i 5V. 
Disseny: Subsistema transmissor 
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Aquest senyal s’aconsegueix amb la següent configuració del mòdul PWM: 
? Càlcul dels paràmetres PWM per aconseguir un període de 24.814µs 
(f=40.3kHz): 
A partir de l’equació del període del mòdul PWM del microcontrolador: 
[ ] ( )prescalerTMRToscPRT 2412 ⋅⋅⋅+=  
i un Tosc = 54.253ns (fosc = 18.432MHz) s’obtenen els següents paràmetres: 
PR2 = 113 (71h). 
TMR2prescaler = 1. 
? Càlcul del rendiment de cicle del senyal PWM: 
La fórmula per al càlcul del rendiment de cicle és:  
( ) prescalerTMRToscCONCCPLCCPRPWMDC 24:51:1 ⋅⋅=  
i indica el temps que es trobarà el senyal a nivell alt en cada període. Per tant, un 
rendiment de cicle del 50% implica un PWMDC de 12.407µs. 
A partir de la fórmula  s’obtenen els següents paràmetres: 
CCP1RL =  39h. 
CCP1CON<5:4> = 00. 
El mòdul PWM s’activa quan s’ha de realitzar una transmissió i es desactiva quan 
aquesta finalitza. 
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Figura 6.6 Senyal generat al mòdul PWM. 
 
6.2.2.4 Mòdul Port Sèrie. 
Com s’ha explicat a l’apartat 1, la transmissió es realitzarà a través d’una modulació 
AM OOK.  El mòdul port sèrie del microcontrolador és qui s’encarrega de generar el 
senyal modulador. Una vegada el missatge està escrit i gravat als registres de propòsit 
general del PIC, es llegeixen i s’envien un a un utilitzant el transmissor sèrie del 
microcontrolador. 
S’ha utilitzat el mòdul sèrie per generar el senyal modulador per comoditat. Encara que 
no és la seva funció usual, la seva utilització ha simplificat el disseny ja que ha evitat la 
creació d’un protocol propi i, a més, el microcontrolador ho té implementat. 
En aquest apartat s’explica la configuració adequada i el funcionament d’aquest mòdul 
en transmissió. Els passos a seguir per configurar el port sèrie del microcontrolador com 
a transmissor són: 
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1.- BRGH = 0 (TXSTA<2>): mode baixa velocitat. 
2.- SPBRG = ECh: BaudRate de 1.2Kbps. 
3.- SYNC = 0 (TXSTA<4>): mode asíncron. 
4.- TXEN = 1 (TXSTA<5>): habilita la transmissió sèrie. 
5.- SPEN = 1 (RCSTA<2>): habilita el mòdul port sèrie. 
Una vegada configurat, només falta copiar el byte a enviar al registre TXREG per tal 
que comenci la transmissió. 
La transmissió es realitza enviant bit a bit el valor del registre TXREG com si fos un 
registre de desplaçament, per tant no es pot iniciar una nova transmissió fins que no s’ha 
buidat. L’estat de TXREG ho indica el bit TRMT de TXSTA<1>, quan es troba a “1” 
indica que la transmissió ha finalitzat (registre TXREG buit). 
6.2.2.5 Altres funcions. 
Dins del codi que implementa totes les funcions anteriors, hi han rutines que 
complementen i fan possible el correcte funcionament de la resta de codi: 
? En la inicialització de la pantalla LCD i quan se li envia una dada o una 
instrucció, cal respectar uns temps abans de tornar a accedir a ella (veure apartat 
5). Segons la instrucció que fem servir aquests temps varien. La rutina 
retard_nx50us permet aconseguir un retard múltiple de 50µs segons els valor de 
la variable n en el moment de la crida. 
? Com es comenta a l’apartat 6.2.2.2 s’han d’invertir els bytes dels caràcters abans 
d’enviar-los a la pantalla LCD degut a les connexions de la PCB. Per a dur a 
terme aquesta inversió del byte a enviar a la pantalla existeixen dues rutines, 
invertirinstruccio i invertirdada, que inverteixen el byte fent servir instruccions 
de desplaçament. 
? Durant l’escriptura del missatge l’usuari selecciona el caràcter que vol enviar i 
es desplaça a la dreta per inserir-lo o a l’esquerra per esborrar-lo. Cada cop que 
es desplaça per la pantalla, el microcontrolador executa unes rutines que 
controlen el canvi de línia ascendent i descendent, ja que la pantalla LCD no 
implementa aquest control. 
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? Quan l’usuari utilitza els polsadors amunt i avall per seleccionar un caràcter, 
s’incrementa o decrementa el valor d’un registre. El codi ASCII necessari per 
enviar el caràcter a la pantalla s’obté a partir d’una taula que es troba a la 
memòria de programa del microcontrolador. La taula s’adjunta a l’annex III. 
6.2.3 MAX322CPA 
El MAX322CPA és un integrat que disposa de dos interruptors, un “normally open” 
(NO) i un “normally close” (NC), és a dir, quan el senyal de control es troba a “1” 
l’interruptor NO s’obre i el NC es tanca.  L’integrat s’alimenta a 5V. 
A l’entrada de l’interruptor 1 (NO) es connecta GND i a l’entrada de l’interruptor 2 
(NC) es connecta el senyal portador generat pel mòdul PWM del PIC (veure Figura 
6.7). 
Amb aquesta configuració el dispositiu MAX322 implementa la modulació AM On-Off 
Key. La sortida del port sèrie del PIC és el senyal modulador i la del mòdul PWM és el 
senyal portador. Segons els bits que s’envien pel port sèrie farem arribar o no el senyal 
portador al transmissor d’ultrasons. 
 
 
Figura 6.7 Connexió de l’integrat MAX322CPA 
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Cal notar que els commutadors estan connectats de manera que un “1” al senyal 
modulador implica un “0” al senyal modulat i un “0” al modulador implica que el 
senyal modulat sigui el senyal portador de 40.3KHz, tal i com es veu a la Figura 6.8. 
La connexió s’efectua d’aquesta manera per evitar l’enviament constant del senyal 
portador al transmissor d’ultrasons, ja que el protocol sèrie (senyal portador) manté a 
nivell alt la sortida quan està en espera, és a dir, quan no s’està transmetent. 
Amb aquesta configuració s’eviten dos problemes molt importants: 
1.-Poder rebre mentre no s’està enviant, ja que si el transmissor estigués enviant el 
senyal portador constantment mentre espera estaria ocupant el canal (l’aire) i rebríem 
amb interferències. 
2.-Evitem que en tallar el canal amb algun obstacle entre el transmissor i el receptor es 




Figura 6.8 Senyal modulador i modulat a la sortida del MAX322CPA. 
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A la Figura 6.8 observem en groc la sortida del mòdul sèrie del pic enviant el codi 
ASCII del caràcter ’A’ (41h). En blau trobem el senyal modulat a la sortida de l’integrat 
MAX322CPA. 
6.2.4 Pantalla LCD 
En el subsistema transmissor la pantalla LCD té la funció de visualitzar el caràcter que 
l’usuari està escrivint i voldrà enviar. Així, fent servir les instruccions que s’expliquen a 
l’apartat 1 d’aquest document, el display s’actualitza a cada pulsació. 
En finalitzar una transmissió, la pantalla s’esborra i el microcontrolador es prepara per a 
l’escriptura d’un nou missatge. 
6.2.5 Transductor d’ultrasons (Tx) 
La sortida del commutador (Figura 6.9) es troba connectada directament al transmissor 
d’ultrasons. 
 




Figura 6.9 Senyal en terminals del transmissor d’ultrasons. 




6.3 Subsistema Receptor 
El circuit receptor correspon al representat a la Figura 6.10. 
 
 
Figura 6.10 Circuit receptor. 
 
A continuació, s’expliquen amb detall els blocs funcionals del circuit receptor i les 
seves funcions en el mateix ordre que segueix el senyal en el subsistema receptor. 
6.3.1 Transductor d’ultrasons (Rx) 
El senyal modulat arriba al subsistema receptor pel transductor d’ultrasons. Aquest 
senyal correspon al que s’ha enviat però atenuat segons la distància entre transmissor i 
receptor. Tenint en compte el filtrat que realitzen els transductors, és obvi que la 
contínua no es propaga, i en terminals del receptor es rep un senyal amb part negativa.  
S’afegeix un nivell de contínua de valor 2.5V, utilitzant un divisor de tensió, per no 
perdre la part negativa del senyal al amplificar degut a treballar amb alimentació 
asimètrica. 
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La caracterització dels transductors ens indica que actuen com un filtre pas banda molt 
estret amb freqüència central a 40.3KHz. Per tant, no és necessari afegir una etapa de 
filtrat per eliminar possibles senyals interferents. 
 
 
Figura 6.11 Senyal al transductor d’ultrasons. 
 
A la Figura 6.11 s’observa el senyal modulador generat pel microcontrolador (en blau) i 
el senyal modulat que es rep al transductor d’ultrasons amb el nivell de contínua afegit 
(en groc). 
6.3.2 Etapa d’amplificació 
El senyal que arriba al receptor d’ultrasons es troba molt atenuat i no es podria 
recuperar el seu envolvent sense amplificar. A més, amplificant s’aconsegueix 
augmentar la distància útil de l’enllaç entre transmissor i receptor. 
 




Figura 6.12 Esquema de l’etapa d’amplificació.  
 
Per a dur a terme aquesta amplificació existeixen dues etapes: la primera de guany fix i 
la segona de guany variable (Figura 6.12). 
La primera etapa té un guany fix igual a 10 i la segona un guany variable entre 1 i 10, 
aconseguint en total un guany màxim de 100. 
Pel fet de treballar amb alimentació asimètrica el senyal ha de tenir un nivell de 
contínua que no volem amplificar, només volem amplificar la part alterna del senyal. 
Els circuits d’aquesta etapa són amplificadors no inversors però amb un condensador 
entre R2 i terra. El condensador es comporta com un circuit obert en contínua, creant 
una R2 molt gran. Si guany=1+R1/R2, tenim un seguidor de tensió per la component 
contínua. 
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Figura 6.13 Senyal a la sortida de l’etapa d’amplificació.  
6.3.3 Detector d’envolvent 
L’etapa de detecció d’envolvent s’encarrega de realitzar la demodulació AM del senyal. 
 
 
Figura 6.14 Esquema de l’etapa de detecció d’envolvent. 
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? Càlcul dels paràmetres R i C del detector d’envolvent: 
Quan el senyal modulat té més tensió que al condensador, el diode condueix i 
tenim el paral·lel de R amb la resistència de sortida de l’operacional, donant lloc 
a una τ ~0. Per tant, l’envolvent segueix el senyal modulat. 
Quan el senyal modulat té menys tensió que al condensador, el diode es talla i 
queda un circuit RC amb τ = R·C. Aplicant l’equació de descàrrega d’un 
condensador i imposant que la tensió en aquest dispositiu no arribi fins a 





3 ⋅≥ Tpτ  
Imposant que la tensió al condensador sigui inferior a Vmax/2 abans de 
transcórrer mig període del senyal modulador (fm=1200Hz), obtenim el límit 




⋅≤ Tmτ  
En el nostre cas, si sTp μ8.24=  i msTm 66.1= : 
mss 20.183.26 ≤≤ τμ  










La diferència existent entre la freqüència del senyal modulador i el senyal portador és 
petita comparada amb la que hi ha en una modulació en radiofreqüència. Aquest fet 
dificulta l’etapa de detecció d’envolvent, ja que el marge de valors que pot prendre tau 
és redueix considerablement. 
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Figura 6.15 Detall del senyal modulat (groc) i envolvent (blau). 
 
 
Figura 6.16 Senyal modulada (blau) i envolvent (groc). 
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6.3.4 Comparador de contínua 
Aquesta etapa s’encarrega de “regenerar” el senyal de sortida del detector d’envolvent i 




Figura 6.17 Esquema de l’etapa comparador de contínua i inversor. 
 
El senyal que arriba del detector d’envolvent no és un senyal quadrat perfecte i no es 
troba entre 0 i 5V, això depèn del guany de l’etapa d’amplificació. Per aquest motiu 
comparem el senyal amb la seva contínua amb un amplificador operacional i a la sortida 
d’aquest obtenim un senyal quadrat amb nivells entre 0 i 5V. 
La component contínua s’extreu del senyal a partir d’un circuit RC. El condensador es 
comporta com un curtcircuit amb la component alterna i no la deixa passar. Amb la 
component contínua és un circuit obert, per tant deixa passar la contínua però 
lleugerament atenuada (multiplicada per 0.968) degut al divisor de tensió creat per les 
resistències Rcc1 i Rcc2. Aquesta atenuació és necessària per evitar que les dues 
entrades del comparador siguin iguals quan el receptor es troba en espera (senyal de 
valor constant igual a “0”) i no es pugui preveure el valor a la seva sortida. 
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Figura 6.18 Senyal a l’entrada del comparador de contínua (blau) i la seva contínua (groc) 
 
Figura 6.19 Senyal a la sortida del comparador de contínua (en groc). 
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El circuit comparador de contínua explicat és el que forma part del disseny final, però 
no és el circuit adequat, encara que degut a no idealitats de l’amplificador operacional 
s’obté el senyal esperat a la seva sortida. El motiu és el divisor de tensió que hauria 
d’estar a l’entrada positiva de l’amplificador i no a la negativa. Es mostra el circuit 
correcte a la Figura 6.20. 
 
 
Figura 6.20 Esquema correcte de l’etapa comparador de contínua i inversor. 
 
Tal i com s’ha explicat a l’apartat 6.2.3, la sortida del transmissor sèrie s’inverteix abans 
d’enviar i, per tant s’haurà d’invertir en recepció abans d’arribar al receptor sèrie. 
D’aquesta funció s’encarrega un altre amplificador operacional funcionant com a 
comparador inversor. 
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Figura 6.21 Senyal a la sortida del comparador inversor. 
 
6.3.5 Microcontrolador PIC 16F877 
El microcontrolador PIC 16F877 és qui coordina i realitza el procés de recepció de 
caràcters mitjançant el mòdul sèrie i l’enviament d'instruccions i dades a la pantalla 
LCD.  
A continuació es descriuen les seves funcions principals dins el subsistema receptor. 
6.3.5.1 Mòdul Port Sèrie 
Seguint el protocol sèrie implementat pel microcontrolador (Figura 6.22), quan aquest 
acaba de rebre un nou caràcter per l’entrada del mòdul sèrie (rep un bit de stop), es 
genera una interrupció. Aquesta interrupció és atesa per una rutina que llegeix el registre 
RCREG i envia el caràcter rebut a la pantalla LCD. En llegir aquest caràcter es 
desactiva el flag d’interrupció RCIF. 
 




Figura 6.22 Diagrama de recepció asíncrona sèrie. 
 
Per tal que el mòdul sèrie es configuri com a receptor s’han de seguir els següents 
passos: 
1.- BRGH = 0 (TXSTA<2>): mode baixa velocitat. 
2.- SPBRG = ECh: BaudRate de 1.2Kbps. 
3.- SYNC = 0 (TXSTA<4>): mode asíncron. 
4.- RCIE = 1 (PIE1<5>): Activa la interrupció de recepció. 
5.- SPEN = 1 (RCSTA<2>): habilita el mòdul port sèrie. 
6.- CREN = 1 (RCSTA<4>): habilita la recepció sèrie. 
7.- Activar les interrupcions dels perifèrics i les interrupcions generals. 
En cas de sobreescriptura del registre RCREG, s’activa el flag OEER del registre 
RCSTA. 
6.3.5.2 Sortides Digitals 
Les sortides digitals del microcontrolador en el subsistema receptor tenen la mateixa 
funció que en el subsistema transmissor, tal i com s’explica a l’apartat 6.2.2.5 
s’encarreguen del control de la pantalla LCD. 
6.3.5.3 Altres funcions  
Igual que en el subsistema transmissor, es requereixen rutines complementàries per al 
bon funcionament del programa.  
Utilització dels ultrasons per a la realització d’un xat 
48 
? Rutines que implementen retards necessaris durant la utilització de la pantalla 
LCD (igual que en transmissió). 
? Rutines que inverteixen el byte del caràcter o instrucció a enviar al display (igual 
que en transmissió). 
? Durant la recepció de cada caràcter i abans de visualitzar-lo, s’executen rutines 
que controlen el canvi de línia al display. 
6.3.6 Pantalla LCD 
En el subsistema receptor, la pantalla LCD s’encarrega de visualitzar el missatge que es 
rep. Els missatges es reben caràcter a caràcter pel receptor sèrie, qui genera una 
interrupció avisant d'un nou caràcter rebut. Aquest caràcter és enviat a la pantalla LCD. 
A l’inici de la recepció de cada missatge s’esborra la pantalla i es prepara per visualitzar 
el nou missatge des de la posició zero. 
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6.4 Integració dels subsistemes transmissor i receptor 
El circuit final realitza la transmissió i recepció dels missatges per tal de poder dur a 
terme una comunicació bidireccional entre dos dispositius, o sigui, permet la 
implementació d’un xat. 
Aquest circuit és la combinació del subsistema transmissor i el receptor compartint el 




Figura 6.23 Esquema del circuit transmissor i receptor. 
 
Amb aquesta configuració, el mòdul sèrie del microcontrolador ha de funcionar com a 
transmissor i receptor. Quan el dispositiu s’encén es configura el mòdul sèrie com a 
receptor i es realitza l’enquesta dels polsadors per permetre escriure un missatge. En 
acabar d’escriure i prémer el polsador “enviar” s’activa el mòdul PWM que genera el 
portador i es configura com a transmissor el mòdul sèrie i es desactiva com a receptor 
per tal de no captar els caràcters que s’estan enviant. Un cop finalitzada la transmissió, 
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el mòdul sèrie torna a ser configurat com a receptor i el senyal PWM portadora deixa de 
generar-se. 
El codi transmissor/receptor del PIC 16F877 (Annex I) inclou una rutina per evitar 
conflictes si es rep un missatge mentre s’està escrivint un altre. En rebre un missatge 
s’esborra la pantalla i es visualitza el contingut d’aquest. En prémer qualsevol dels 
quatre polsadors utilitzats per escriure es recuperen els caràcters gravats als registres de 
propòsit general durant l’escriptura i es torna a visualitzar el missatge a mig escriure. En 
aquest punt, l’usuari pot continuar escrivint el missatge com si no hagués passat res. 
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7 Realització del disseny 
7.1 Disseny PCB 
Una vegada comprovat el correcte funcionament dels subsistemes transmissor i receptor 
a la protoboard es va iniciar la feina de disseny de la placa de circuit imprès amb l’eina 
“Protel DXP”. 
Els arxius del “Protel DXP” que s’adjunten al disc compacte no corresponen a les 
plaques construïdes. Aquestes, en ser testejades, es van trobar errors: una pista 
inexistent, un footprint inadequat i una connexió errònia, així que els nous arxius 
contenen el disseny d'una placa amb les errades corregides.   
Cal afegir que es va aprofitar l'haver de modificar el disseny de la placa per afegir una 
millora. Fent proves amb les plaques construïdes observem que al tocar amb els dits les 
potes metàl·liques de suport es rep informació. També s’observa que la pantalla LCD fa 
contactes indesitjats amb la PCB. Per això la nova placa té aïllats tots els forats de les 
potes de suport, la pila i la pantalla LCD. 
Era d’esperar que el subsistema receptor rebés tots els ultrasons al voltant de 40kHz 
generats al seu entorn, per exemple, a causa de cops o vibracions de la placa. Aquesta 
situació es pot arreglar amb la codificació dels caràcters enviats per diferenciar-los del 
“soroll”, però aquesta solució es troba fora de l’abast d’aquest projecte i quedarà com 
una línia futura. 
Ha fet falta la construcció d’un mòdul PCB auxiliar (Foto 7.1) per efectuar la connexió 
de la pantalla LCD a la placa protoboard per realitzar les proves inicials. A un extrem de 
la  placa s’ha de soldar el connector de cable pla que proporciona el fabricant de la 
pantalla LCD i per l’altra tenim uns connectors compatibles amb la protoboard.   
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Foto 7.1 Connector pantalla LCD 
 
S’adjunta a l’annex II el layout de la PCB millorada. 




La unió del disseny del circuit i la realització de la PCB ha donat lloc a la construcció 
del prototipus final. Per tal d’arribar a l’objectiu inicial del projecte, la realització d’un 
xat, s’han construït dos prototipus seguint l’esquema que combina el subsistema 
transmissor i el receptor (Figura 6.23).  
Els prototipus es mostren a la Foto 7.2 i a la Foto 7.3. 




Foto 7.2 Prototipus. 
 
Foto 7.3 Prototipus en funcionament. 
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7.3 Manual d’usuari 
De cara a l’usuari, el funcionament del xat és senzill però hi ha algun aspecte a tenir en 
compte durant la seva utilització. Per aquest motiu, a continuació s’explica breument els 
passos a seguir i els problemes que poden sorgir. 
1. Encendre els dos prototipus del xat i situar-los a la distància a la qual s’efectuarà 
la comunicació. 
2. Ajustar el contrast de la pantalla LCD amb el potenciòmetre que hi ha al costat 
de la pila fins visualitzar correctament el cursor. 
3. Ajustar el guany de l’etapa d’amplificació amb el potenciòmetre de l’esquerra. 
Per aquest procés un usuari farà de transmissor i l’altre de receptor. El receptor 
situa el guany de l’etapa al màxim i el transmissor envia repetidament un 
caràcter qualsevol. En cada transmissió, el receptor baixa el guany fins que 
visualitza el caràcter enviat.  
NOTA: mentre el guany sigui més elevat que el necessari per la distància actual, 
el receptor rebrà el caràcter █ que indica la saturació de l’etapa d’amplificació. 
Un guany insuficient implica la recepció de caràcters diferents als enviats. 
4. El punt 3 es repeteix invertint els usuaris per ajustar el guany de l’altre 
prototipus. 
5. En aquest punt ja es pot començar a escriure el missatge utilitzant els polsadors. 
6. Un cop el missatge està escrit es prem el polsador “enviar”. 
7. Com s’explica al document, si la recepció d’un missatge esborra el que s’estava 
escrivint, només cal prémer un dels quatre polsadors utilitzats en l’escriptura per 
recuperar l’escrit. 
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? Exemple d’escriptura 
Les pulsacions a efectuar per escriure la paraula “HOLA” són: 
1. Prémer “amunt” fins visualitzar el caràcter ‘H’ (8 cops). 
2. Prémer “dreta” per incrementar el cursor. 
3. Prémer “amunt” fins visualitzar el caràcter ‘O’ (15 cops). 
4. Prémer “dreta” per incrementar el cursor. 
5. Prémer “amunt” fins visualitzar el caràcter ‘L’ (12 cops). 
6. Prémer “dreta” per incrementar el cursor. 
7. Prémer “amunt” fins visualitzar el caràcter ‘A’ (1 cop). 
8. Prémer “enviar” per transmetre el missatge. 
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8 Conclusions i línies futures 
L’objectiu principal d’aquest projecte, el disseny i la construcció d’un xat sense fils 
utilitzant ultrasons, ha quedat assolit amb la realització del prototipus.  
El principi de funcionament del disseny final és molt semblant a la idea inicial que es va 
proposar abans d’iniciar el projecte. Tot i això durant la fase de disseny van haver dos 
canvis significatius del disseny inicial.  
El senyal portador de la modulació AM es volia generar a partir d’un circuit astable 
basat en un amplificador operacional, però al disseny final s’aprofita un recurs el mòdul 
PWM del microcontrolador, disminuint la circuiteria total. 
El protocol de transmissió i recepció utilitzat al disseny final és el protocol sèrie, però 
inicialment es volia implementar un protocol propi a partir de la programació del 
microcontrolador. La utilització del protocol sèrie ha simplificat el codi del programa 
perquè es troba implementat al microcontrolador i permet la compatibilitat del sistema 
amb qualsevol dispositiu amb comunicacions sèrie, per exemple un PC.  
Encara que utilitzar els ultrasons per realitzar una comunicació no és el més adequat 
degut a les seves característiques, com l’ample de banda, atenuació, direccionalitat, 
abast, aparició de rebots, etc., permet reproduir les idees principals d’una comunicació 
per radiofreqüència però amb un cost més baix degut a treballar a baixes freqüències. 
Tal i com es comenta a la introducció, aquest projecte ha sorgit a partir del treballs 
previs i coneixements adquirits durant la realització del programa de Formació 
d’Estudiants en Departaments i Instituts (FEDI) sobre els ultrasons. Dels resultats 
obtinguts s’han realitzat les tres publicacions citades a la bibliografia [2], [3] i [4]. 
La continuació d’aquest projecte es pot basar en les següents línies futures: 
? Canviar ultrasons per radiofreqüència. És guanyaria en abast de l’enllaç, ample 
de banda, transmissió omnidireccional, etc. però el cost i la dificultat 
s’incrementaria degut a les altes freqüències. 
? Controlar errors utilitzant una codificació amb bit de paritat. Seria immediat ja 
que el microcontrolador és capaç de realitzar-ho. A més s’evitarien part dels 
caràcters rebuts a causa del soroll. 
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? Evitar caràcters no desitjats (soroll) utilitzant patrons de bytes a l’inici de la 
transmissió per diferenciar-los dels caràcters enviats. Implicaria la pèrdua de 
velocitat (eficiència) de l’enllaç. 
? Control automàtic del guany segons la distància entre transmissor i receptor. 
Evitaria l’ajust del guany de l’etapa d’amplificació per part de l’usuari. També 
implica la pèrdua de velocitat per la necessitat de bytes inicials en cada 
transmissió per l’ajust. 
? Us d’un PLL per a la demodulació AM. Per exemple l’utilitzat al PFC (veure 
bibliografia [9]) que ha donat la idea per a aquesta línia futura: l’integrat 
MC567C. 
? Realitzar la gestió del consum del prototip. Tenint en compte que la pantalla 
LCD és el component que més consumeix es podria pensar en desactivar-la quan 
no hi ha activitat. 
? Comunicació entre PC’s. Enviament de missatges entre PC’s utilitzant el port 
sèrie. 
? Analitzar altres transductors d’ultrasons. Investigar les característiques de 
transductors no piezoelèctrics amb major ample de banda. 
? Provar velocitats de transmissió sèrie inferiors. Una velocitat inferior redueix 
l’ample de banda del senyal modulat i, tenint en compte l’ample de banda dels 
transductors, el senyal enviat es veuria menys filtrat. 
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10.1  Annex I: Codi font 
;**************************************************************************** 
;* Utilització dels ultrasons per a la realització d'un xat.       
;* PFC Andrés Peñalver Núñez TSC/EPSEM       
;* Septembre 2006/Gener 2007          
;* Descripció: programa que permet la transmissió i recepció de missatges escrits mitjançant 
;*                la PCB dissenyada.         
;**************************************************************************** 
 
byterebut  EQU 0X61  ; Byte que rebo pel port sèrie (registre  
RCREG) 
byte50us  EQU 0x62  ; Valor que decremento per aconseguir 50us de  
retard 
n   EQU 0x63  ; valor que controla els retard múltiples de 50us 
tinicial   EQU 0x64  ; permet un retard de 50ms a l'inicialització del  
display LCD 
bytelcdini  EQU 0x65  ; Byte que s'envia al LCD per inicialitzar 
poscursor     EQU    0x66  ; Indica la posició del cursor en el missatge 
linia   EQU 0x67  ; Indica la línia actual (0->1ªlinia , 1->2ªlinia) 
invertir   EQU    0x68  ; Byte auxiliar per invertir un byte fent servir  
desplaçaments 
compta8       EQU    0x69  ; Compta els desplaçaments a fer per invertir 
postaula      EQU 0x6A  ; Apunta als caràcters que conté taula 
byteenvio  EQU    0x6B  ; Carácter que s'envia al LCD en el procés  
d'escriptura 
numcar   EQU 0x6C  ; Número de caràcters escrits per l'usuari 
inimissatge  EQU    0x6D  ; Posició inicial del missatge a la RAM del PIC  
(GPR's) 
i   EQU    0x6E  ; Variable auxiliar per llegir els GPR's i enviar- 
los pel port série 
Nchar   EQU 0x6F  ; Variable per controlar el canvi de línia en  
recepció 
herebut   EQU 0x70  ; =1 indica si començo a escriure just després de  
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haber rebut per borrrar la pantalla 
heescrit   EQU 0x71  ; =1 indica que estic escrivint així quan rebi  
esborra la pantalla 
rebut    EQU 0x72  ; Guardo el caràcter rebut    
j   EQU 0x73  ; Variable auxiliar per a la recuperació del 
missatge escrit 
RS   EQU 0x07  ; Cte=número de pin de RS dins del PORTD 
RW   EQU    0x06  ; Cte=número de pin de RW dins del PORTD 
E   EQU    0x05  ; Cte=número de pin de RE dins del PORTD 
 
 list      p=16f877           ; list directive to define processor 
 #include <p16f877.inc>          ; processor specific variable definitions 
   
 __CONFIG 0x3D3A   ; Configuracio 
 
 org  0x000   ; Situa el programa a l'origen 
 goto   Inici 
 
     org  0x004 
 goto  interrupcio  ; Rutina de servei d'interrupcions 
      
 org  0x005 
Inici 
 clrf  PORTB  ; Sortides PORTB=0 
 bsf  STATUS,RP0  ; Banc 1 per accedir a TRISB 
 movlw  0x00   ; PORTB tot sortida 
 movwf  TRISB 
 movlw  0x1F   ; PORTD entrada 0,1,2,3,4 
 movwf  TRISD 
 bcf  STATUS,RP0  ; Banc 0 
 
;-----------------------------------------------------------------------------------------------------   
;Inicialització del LCD 
 movlw  .200   ;aconsegueixo un retard de 10ms 
 movwf  n 
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 movlw  .5   ;10ms x 5 = 50ms 
 movwf  tinicial     
tini 
 call  retard_nx50us 
 movlw  .200      
 movwf  n 
 decfsz  tinicial,f 
 goto   tini   ;des de "Inicialització del LCD" fins aqui =>  
t>20ms 
 movlw  b'00110000'  ;1r Function set 
 movwf  bytelcdini     
 call  lcdini 
  
 movlw  .200   ;aconsegueixo un retard de 10ms 
 movwf  n 
 call   retard_nx50us 
  
 movlw  b'00110000'  ;2n Function set 
 movwf  bytelcdini     
 call  lcdini  
 
 movlw  .5   ;aconsegueixo un retard de 250us 
 movwf  n 
 call   retard_nx50us 
  
 movlw  b'00110000'  ;3r Function set 
 movwf  bytelcdini     
 call  lcdini  
 
 movlw  .5      ;aconsegueixo un retard de 250us 
 movwf  n 
 call   retard_nx50us 
  
 movlw  b'00111000'  ;4t Function set 
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 movwf  bytelcdini     
 call  lcdini  
 
 movlw  .5   ;aconsegueixo un retard de 250us 
 movwf  n 
 call   retard_nx50us 
  
 movlw  b'00000000'     
 movwf  bytelcdini     
 call  lcdini  
 
 movlw  .5      ;aconsegueixo un retard de 250us 
 movwf  n 
 call   retard_nx50us 
  
 movlw  b'00000001'  ;Clear display 
 movwf  bytelcdini     
 call  lcdini  
 
 movlw  .50   ;aconsegueixo un retard de 2.5ms 
 movwf  n 
 call   retard_nx50us 
 
 movlw  b'00000110'  ;Entry mode set 
 movwf  bytelcdini     
 call  lcdini  
 
 movlw  .5   ;aconsegueixo un retard de 250us 
 movwf  n 
 call   retard_nx50us 
 
 movlw  b'00001110'  ;Display ON/OFF control 
 movwf  bytelcdini     
 call  lcdini  
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 movlw  .5   ;aconsegueixo un retard de 250us 
 movwf  n 
 call   retard_nx50us 
 
 movlw  b'00000010'  ;Return home 
 movwf  bytelcdini     
 call  lcdini  
 
 movlw  .50   ;aconsegueixo un retard de 2.5ms 
 movwf  n 
 call   retard_nx50us 
 
;---------------------------------------------------------------------------------------------------- 
;Configuració del port serie com a receptor asíncron 




 clrf  poscursor  ; Inicialitzem la posició del cursor 
 clrf  postaula 
 movlw  0x20   ; posició inicial del missatge escrit a la RAM 
 movwf  inimissatge 
 clrf  numcar   ; Número de caràcters d'un missatge 
 clrf  herebut      
 clrf  heescrit 
  
 movlw    HIGH taula  ; Copio la part alta de la direcció de memória de  
taula al PCLATH 
 movwf    PCLATH  ; per que ens passem de 256(8 bits) posicions de  
memoria al fer servir la instrucció addwf 
 ;-----------Inicialitzo els gpr's a '  '---------------------- 
 movlw  .40 
 movwf  j 
 movf  inimissatge,w 
Utilització dels ultrasons per a la realització d’un xat 
68 
 movwf  FSR  
esborrant 
 movlw  0x20 
 movwf  INDF 
 incf  FSR,f 
 decfsz  j,f 
 goto  esborrant 
 ;------------------------------------------------------------ 
 clrf  Nchar 
 clrf  linia   ; linea actual(0->1ªlinia , 1->2ªlinia) 
 
;----------------------------------------------------------------------------------------------------- 
;Activació d'interrupcions generals 
 bsf  INTCON,PEIE 
 bsf  INTCON,GIE 
 
;---------------------------------------------------------------------------------------------------- 
;PROGRAMA PRINCIPAL: enquesta dels polsadors 
Itera         
 btfsc  PORTD,4 
 call  inccarac 
 btfsc  PORTD,3 
 call  deccarac 
 btfsc  PORTD,2 
 call  inccursor 
 btfsc  PORTD,1 
 call  deccursor 
 btfsc  PORTD,0 
 call  enviamissatge 
 goto   Itera 
 
;---------------------------------------------------------------------------------------------------- 
;Configuració del port serie com a receptor asíncron 
confreceptor 
 bsf   STATUS,RP0  ; Banc 1 
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 bcf  TXSTA,BRGH  ; Low Speed 
 movlw  0xEC   ; Desired Baud Rate 1.2k 
 movwf  SPBRG 
 bcf  TXSTA,SYNC  ; Asynchronous mode 
 bsf  PIE1,RCIE  ; Activo la interrupció del receptor serie 
 bcf  STATUS,RP0  ; Banc 0 
 bsf  RCSTA,SPEN  ; Serial Port enabled 
 bsf  RCSTA,CREN  ; Habilito la recepció serie 
 return  
 
;---------------------------------------------------------------------------------------------------- 
;ENVIA EL MISSATGE 
enviamissatge 
 bsf   STATUS,RP0  ; Banc 1 
 bcf  PIE1,RCIE  ; Desactivo la interrupció del receptor serie 
 bcf  STATUS,RP0  ; Banc 0 
 bcf  RCSTA,SPEN  ; Serial Port Disabled 
 bcf  RCSTA,CREN  ; Deshabilito la recepció serie 
 
;--------Configuració del port serie com a transmissor------- 
 bsf   STATUS,RP0  ; Banc 1 
 bcf  TXSTA,BRGH  ; Low Speed 
 movlw  0xEC   ; Desired Baud Rate 1.2k 
 movwf  SPBRG 
 bcf  TXSTA,SYNC  ; Asynchronous mode 
 bsf  TXSTA,TXEN  ; Habilito la transmissió 
 bcf  STATUS,RP0  ; Banc 0 
 bsf  RCSTA,SPEN  ; Serial Port enabled 
 
;--------------------Configuració del mode PWM-------------- 
 bsf   STATUS,RP0  ; Banc 1 
 movlw  0x71   ; període PWM (40.3KHz) 
 movwf  PR2 
 bcf  TRISC,2 
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 bcf  STATUS,RP0  ; Banc 0  
 movlw  0x39   ; rendiment de cicle PWM 
 movwf  CCPR1L 
 bcf  CCP1CON,5  ; rendiment de cicle PWM   
  
 bcf  CCP1CON,4 
 movlw  b'00000100'  ; Prescaler Timer2  
 movwf  T2CON 
 bsf  CCP1CON,3  ; Habilita mode PWM     
 bsf  CCP1CON,2 
;------------------------------------------------------------- 
 
 incf  numcar,f  ; Com no he avançat posició de cursor, l'últim  
caràcter no s'enviarà si no incremento el  
número de caràcters del missatge 
 
 movlw  .50   ; aconsegueixo un retard de 2.5ms 
 movwf  n 
 call   retard_nx50us 
 
 movf  numcar,w 
 addwf  inimissatge,w 
 movwf  i 
 movf  inimissatge,w 
 movwf  FSR  
enviant 
 movf  INDF,w 
 movwf  TXREG 
 movlw  0x20;' '   ; Esborro el GPR que ja he enviat per evitar que  
mentre s'estigui escrivint el següent missatge,  
en avançar a la dreta es conservin els caràcters  
del missatge anterior. 
 movwf  INDF      
          
 bsf   STATUS,RP0  ; Banc 1 
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fienviar 
 btfss  TXSTA,TRMT 
 goto  fienviar  
 bcf  STATUS,RP0  ; Banc 0  
 incf  FSR,f 
 decf  i,f 
 movf  i,w 
 xorlw  0x20 
 btfss  STATUS,Z 
 goto  enviant 
 call  retardpolsadors 
esperaenvia     ; Espero a que es deixi de pulsar 
 btfsc  PORTD,0 
 goto  esperaenvia 
  
 movlw  b'00000001'  ; Clear display 
 movwf  bytelcdini     
 call  lcdini  
  
 ;Preparo el PIC per a transmetre un nou missatge 
 clrf  poscursor 
 clrf  postaula 
 movlw  0x20   ; posició inicial del missatge a la RAM 
 movwf  inimissatge 
 clrf  numcar   ; Número de caràcters d'un missatge 
 
 ;Deshabilito la transmissió del port série 
 bsf   STATUS,RP0  ; Banc 1 
 bcf  TXSTA,TXEN  ; Deshabilito la transmissió 
 bcf  STATUS,RP0  ; Banc 0 
 bcf  RCSTA,SPEN  ; Serial Port Disabled 
 
 bcf  CCP1CON,3  ; Deshabilita mode PWM   
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 bcf  CCP1CON,2  
 bcf  CCP1CON,1       
 bcf  CCP1CON,0 
 
 call  confreceptor  
 





;INCREMENTAR UN CARACTER 
inccarac 
 bsf  heescrit,0  ; estic escrivint 
 btfsc  herebut,0  ; Comprovo si acabo de rebre per esborrar la  
pantalla 
 goto  esborraincarac 
 incf  postaula,f  ; postaula apunta al següent caràcter de la taula 
 call  finalsuptaula  ; Miro si he arribat al final de la taula 
 movf  postaula,w   
 call  taula   ; Vaig a buscar el codi ASCII del caracter a la  
taula  
 movwf  byteenvio        
 call  lcdwritetx  ; Envio el caracter al lcd del transmisor(el  
cursor intern del LCD s'incrementa) 
 movf  poscursor,w  ; Envio l'adreça al lcd per tal que no es mogui  
de posicio 
 iorlw  0x80 
 movwf  bytelcdini 
 call   lcdini         
    
 movf  inimissatge,w  ; gravo el caracter al gpr corresponent 
 addwf  numcar,w 
 movwf  FSR 
 movf  postaula,w 
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 call  taula 
 movwf  INDF 
 goto  retardinccarac  
 
esborraincarac 
 call  esborrapantalla 
retardinccarac 
 call  retardpolsadors 
esperainc    ; Espero a que es deixi de pulsar 
 btfsc  PORTD,4 
 goto  esperainc 
 return 
 
finalsuptaula     ; He arribat a l'ultim caracter de la taula? 
 movf  postaula,w 
 xorlw  .50 
 btfsc  STATUS,Z 
 goto  initaulacar 
 return 
initaulacar 
 movlw  0x00 




;DECREMENTAR UN CARACTER 
deccarac 
 bsf  heescrit,0  ; estic escrivint 
 btfsc  herebut,0  ; Comprovo si acabo de rebre per esborrar la  
pantalla 
 goto  esborradeccarac 
 call  finalinftaula  ; Miro si he arribat al final de la taula 
 movf  postaula,w   
 call  taula   ; Vaig a buscar el codi ASCII del caracter  
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 movwf  byteenvio         
 call  lcdwritetx  ; Envio el caracter al lcd (el cursor  
s'incrementa) 
 movf  poscursor,w  ; Envio l'adreça al lcd per tal que no es mogui  
de posicio 
 iorlw  0x80 
 movwf  bytelcdini 
 call   lcdini 
 movf  inimissatge,w  ; gravo el caracter al gpr corresponent 
 addwf  numcar,w 
 movwf  FSR 
 movf  postaula,w 
 call  taula 
 movwf  INDF 
 goto  retarddeccarac 
 
esborradeccarac 
 call  esborrapantalla 
retarddeccarac 
 call  retardpolsadors 
esperadec     ; Espero a que es deixi de pulsar 
 btfsc  ORTD,3 
 goto  esperadec 
 return 
 
finalinftaula     ; He arribat al primer caracter de la taula? 
 movf  postaula,w 
 xorlw  0x00 
 btfsc  STATUS,Z 
 goto  fitaulacar 
 decf  postaula,f 
 return 
fitaulacar 
 movlw  .49 
 movwf  postaula 
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;INCREMENTAR EL CURSOR: incrementa el cursor virtual 'poscursor' i el del lcd. No gravo 
al gpr perque ho faig cada cop que incremento el caràcter. 
inccursor 
 bsf  heescrit,0  ; estic escrivint 
 btfsc  herebut,0  ; Comprovo si acabo de rebre per esborrar la  
pantalla 
 goto  esborrainccursor 
 clrf  postaula  ; A la nova posició del cusor es comença pel  
primer caràcter de taula 
 incf  poscursor,f  ; Incremento el cursor per enviar-li al LCD 
 call   canviliniainc  ; Rutina per saber si he de canviar de línia 
 movf  poscursor,w  ; Incremento el cursor del lcd 
 iorlw  0x80   ; Afegeixo un 1 al bit 7 per complir la instrucció  
Set DDRAM Adress del LCD 
 movwf  bytelcdini  ; Envio al LCD la nova posicio del cursor 
 call   lcdini 
 incf  numcar,f 
 goto  retardinccursor 
 
esborrainccursor 
 call  esborrapantalla 
retardinccursor 
 call  retardpolsadors 
esperainccursor     ; Espero a que es deixi de pulsar 
 btfsc  PORTD,2 




;DECREMENTAR EL CURSOR: esborra la posició actual i decrementa el cursor. Esborra el 
GPR corresponent. 
deccursor 
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 bsf  heescrit,0  ; estic escrivint 
 btfsc  herebut,0  ; Comprovo si acabo de rebre per esborrar la 
pantalla 
 goto  esborradeccursor 
 movlw  0x20   ; Caràcter en blanc per esborrar sempre que es  
decrementi el cursor  
 movwf  byteenvio         
 call  lcdwritetx      
 clrf  postaula  ; Apunto a l'inici de taula  
 call   canviliniadec  ; Miro si he arribat al final inferior de línia 
 movf  poscursor,w  ; Decremento el cursor del lcd   
  
 iorlw  0x80   ; Afegeixo un 1 al bit 7 per complir la instrucció  
Set DDRAM Adress del LCD 
 movwf  bytelcdini  ; Envio al LCD la nova posicio del cursor 
 call   lcdini 
 movf  inimissatge,w  ; Esborro el caracter del gpr 
 addwf  numcar,w 
 movwf  FSR 
 movlw  0x20   ; '  ' 
 movwf  INDF 
 decf  numcar,f 
 goto  retarddeccursor 
 
esborradeccursor 
 call  esborrapantalla 
retarddeccursor 
 call  retardpolsadors 
esperadeccursor    ; Espero a que es deixi de pulsar 
 btfsc  PORTD,1 




;RETARD EN L'ENQUESTA DELS POLSADORS 
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retardpolsadors 
 movlw  .200   ;aconsegueixo un retard de 10ms 
 movwf  n 
 movlw  .20   ;10ms x 20 = 200ms 
 movwf  tinicial     
tpolsa 
 call  retard_nx50us 
 movlw  .200      
 movwf  n 
 decfsz  tinicial,f 




;ESBORRA LA PANTALLA I RECUPERA L'ESCRIT DESPRÉS D'HAVER REBUT UN 
MISSATGE MENTRE S'ESTAVA ESCRIVINT 
esborrapantalla 
 bcf  herebut,0  ; Indico que quan es premi els polsadors a  
continuació ja no es té que borrar la pantalla 
 movlw  b'00000001'  ; Clear display 
 movwf  bytelcdini     
 call  lcdini  
 
 movlw  .60   ; aconsegueixo un retard de 3ms 
 movwf  n 
 call   retard_nx50us 
 
 movf  numcar,w  ; controlo el valor de numcar: si es 0 no hi ha  
missatge a recuperar 
 xorlw  0x00 
 btfsc  STATUS,Z 
 goto   surtesborra 
;-----------Recupero el missatge que estava escrivint---------------------- 
 movf  numcar,w 
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 addwf  inimissatge,w 
 movwf  j 
 movf  inimissatge,w 
 movwf  FSR  
recuperant 
 movf  INDF,w 
 movwf  byteenvio 
 call   lcdwritetx  
 incf  FSR,f 
 decf  j,f 
 movf  j,w 
 xorlw  0x20 
 btfss  STATUS,Z 






;CANVI DE LINIA DEL LCD EN L'ESCRIPTURA DEL MISSATGE (TRANSMISSIÓ) 
canviliniainc 
 movf  poscursor,w 
 xorlw  0x14 
 btfsc  STATUS,Z 
 goto  alalinia2  
 movf  poscursor,w 
 xorlw  0x54 
 btfsc  STATUS,Z 
 goto  alalinia1  
 return 
alalinia1 
 movlw  0x00 
 movwf  poscursor 
 return 
alalinia2 
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 movlw  0x40 




 movf  poscursor,w 
 xorlw  0x00 
 btfsc  STATUS,Z 
 goto  alfinallinia2  
 movf  poscursor,w 
 xorlw  0x40 
 btfsc  STATUS,Z 
 goto  alfinallinia1  
 decf  poscursor,f  
 return 
alfinallinia2 
 movlw  0x53 
 movwf  poscursor 
 return 
alfinallinia1 
 movlw  0x13 




;Rutina de servei d'interrupcions: visualitzo el caràcter que arrriba pel port sèrie 
interrupcio 
 bcf  INTCON,GIE  ; Desactivem les interrupcions 
 btfss  RCSTA,OERR  ; Miro si hi ha hagut algun error 
 goto  rxok 
 bcf  RCSTA,CREN     
 bsf  RCSTA,CREN 
 bsf  INTCON,GIE  ; Habilito les interrupcions  
 bsf  herebut,0  ; Indico que acabo de rebre per esborrar al  





 movf  RCREG,w      
 movwf  byterebut  ; Guardo el byte rebut 
 btfss  heescrit,0  ; Miro si estava escrivint per esborrar la pantalla 
 goto  contint 
 movlw  b'00000001'  ; Clear display si estava escrivint per visualitzar  
a la posició 0 el que he rebut 
 movwf  bytelcdini     
 call  lcdini  
  
 movlw  .40   ;aconsegueixo un retard de 2ms 
 movwf  n 
 call   retard_nx50us 
  
 bcf  heescrit,0  ; Indico que ja he rebut el primer caràcter i no  
he de seguir esborrant la pantalla 
contint 
 call  lcdwriterx  ; Envio el byte rebut al LCD 
 call  canvilinia 
 bsf  INTCON,GIE  ; Habilito les interrupcions   






canvilinia     ; Control de canvi de línia en recepció 
 incf  Nchar,f 
 movf  Nchar,w 
 xorlw  .20 
 btfss  STATUS,Z 
 return 
 clrf  Nchar 
Annex I: Codi font 
 
  81 
 btfsc  linia,0 
 goto  alinia1 
 goto  alinia2 
alinia2 
 bsf  linia,0 
 movlw  b'11000000'  ; Set adress to 40H (segona linia) 
 movwf  bytelcdini 
 call   lcdini 
 return 
alinia1 
 bcf  linia,0 
 movlw  b'10000000'  ; Set adress to 00H (primera linia) 
 movwf  bytelcdini 




;Rutines per generar retards=n*50us. 
retard_nx50us 
 movlw  .77   ; Valor per aconseguir retard de 50us 
 movwf  byte50us 
 call  retard50us  ; Retard de n cops x 50us 
 decfsz  n,f 




; retard de 50us = 77copsx3intruccionsx4ciclesdeclock/1instrucciox54e-9 ~ 50us 
 decfsz  byte50us,f 




Utilització dels ultrasons per a la realització d’un xat 
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;Les següents subrutines envien dades o instruccions al LCD utilitzant el PORTB. El disseny de 
la PCB ha fet variar les conexions del PORTB amb el conectorLCD, ara están RBO->DB7. Per 
tant hauré de commutar els bits de byteenvio i bytelcdini abans d'enviar-los. 
;ESCRIU DADA AL LCD (EN RECEPCIÓ) 
lcdwriterx 
 call   invertirdadarx 
 bsf  PORTD,RS 
 bcf  PORTD,RW 
 movf  byterebut,w 
 movwf  PORTB 
 bsf  PORTD,E 
 nop     ; temps d'e high mínim 
 nop 
 nop 
 bcf  PORTD,E 
 
 movlw  .1      ; aconsegueixo un retard de 50us 
 movwf  n 





;ESCRIU DADA AL LCD (EN TRANSMISSIÓ) 
lcdwritetx 
 call   invertirdadatx 
 bsf  PORTD,RS 
 bcf  PORTD,RW 
 movf  byteenvio,w 
 movwf  PORTB 
 bsf  PORTD,E 
 nop     ; temps d'e high mínim 
 nop 
 nop 
 bcf  PORTD,E 
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 movlw  .1   ;a consegueixo un retard de 50us 
 movwf  n 





;ESCRIU INSTRUCCIO AL LCD 
lcdini 
 call  invertirinstruccio 
 bcf  PORTD,RS 
 bcf  PORTD,RW 
 movf  bytelcdini,w 
 movwf  PORTB 
 bsf  PORTD,E 
 nop     ; temps d'e high mínim 
 nop 
 nop 
 bcf  PORTD,E 
 
 movlw  .1      ; aconsegueixo un retard de 50us 
 movwf  n 





;INVERTEIX ELS BYTES A ENVIAR A LA PANTALLA LCD 
invertirdadarx 
 movlw  0x08 
 movwf  compta8 
 movf  byterebut,w 
 movwf  invertir 
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invdadarx 
 rrf  invertir,f 
 rlf  byterebut,f 
 decfsz  compta8,f 




 movlw  0x08 
 movwf  compta8 
 movf  byteenvio,w 
 movwf  invertir 
invdadatx 
 rrf  invertir,f 
 rlf  byteenvio,f 
 decfsz  compta8,f 




 movlw  0x08 
 movwf  compta8 
 movf  bytelcdini,w 
 movwf  invertir 
invinst 
 rrf  invertir,f 
 rlf  bytelcdini,f 
 decfsz  compta8,f 




;TAULA DE CARACTERS 
  
 org  0x500  
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taula 
 addwf   PCL,f   ; agafa la part baixa del PC i li suma el que hi  
ha a l'acumulador 
 retlw   0x20   ;' ' 
 retlw   0x41   ;A 
 retlw   0x42   ;B 
 retlw   0x43   ;C 
 retlw   0x44   ;D 
 retlw   0x45   ;E 
 retlw   0x46   ;F 
 retlw   0x47   ;G 
 retlw   0x48   ;H 
 retlw   0x49   ;I 
 retlw   0x4A   ;J 
 retlw   0x4B   ;K 
 retlw   0x4C   ;L 
 retlw   0x4D   ;M 
 retlw   0x4E   ;N 
 retlw   0x4F   ;O 
 retlw   0x50   ;P 
 retlw   0x51   ;Q 
 retlw   0x52   ;R 
 retlw   0x53   ;S 
 retlw   0x54   ;T 
 retlw   0x55   ;U 
 retlw   0x56   ;V 
 retlw   0x57   ;W 
 retlw   0x58   ;X 
 retlw   0x59   ;Y 
 retlw   0x5A   ;Z 
 retlw   0x2E   ;. 
 retlw   0x2C   ;, 
 retlw   0x3B   ;; 
 retlw   0x3A   ;: 
Utilització dels ultrasons per a la realització d’un xat 
86 
 retlw   0x21   ;! 
 retlw   0x3F   ;? 
 retlw   0x28   ;( 
 retlw   0x29   ;) 
 retlw   0x2B   ;+ 
 retlw   0x2D   ;- 
 retlw   0x2A   ;* 
 retlw   0x2F   ;/ 
 retlw   0x3D   ;= 
 retlw   0x30   ;0 
 retlw   0x31   ;1 
 retlw   0x32   ;2 
 retlw   0x33   ;3 
 retlw  0x34   ;4 
 retlw  0x35   ;5 
 retlw   0x36   ;6 
 retlw   0x37   ;7 
 retlw   0x38   ;8 
 retlw   0x39   ;9 
 
 end
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10.2  Annex II: Layout de la PCB amb errades 
solucionades 
Com es diu a l’apartat 7.1, la placa de circuit imprès sobre la qual es troben construïts 
els prototipus correspon a la primera versió i presenta errades. 
La Figura 9.1 mostra el layout de la segona versió de la placa de circuit imprés. 
 
 
Figura 9.1 Layout de la PCB amb errades solucionades. 





10.3  Annex III: Taula de caràcters 
  
Caràcter Codi ASCII 
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8 38h 
9 39h 
 
